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@ Transductour pl6zo6lectriqiie pour g6n6rer des ondes de volume. 

@ Le transducteur est prlnclpalement destine & g6n6rer des 
ondes acoustlques hyperfr^quence dans un support cristallin 
(SO) d'une llgne k retard & ondes de volume ou d'une cellule de 
Bragg. Le transducteur comprend une region de contact plane 
(31) d'une Electrode de masse (3) recouvrant partiellement une 
face (FS) du substrat. une lame pl6zo6lectrique (2) sur la region 
de contact (31). et une seconde Electrode (41) d^finissant la 
rdgion pi6zo6lectriquement active du transducteur. Afin de ne 
pas souder dtrectement sur TSlectrode (41) et atnsi en 
particulier dimlnuer I'adminance du transducteur par rapport 
aux transducteurs connus, la seconde Electrode (41) est 
connectde h une grande region de connexion (42). dlspos6e 
sur la face de support (FS)« par un pent de liaison (43). La 
r6gion de connexion (42) supporte la connexion par soudure 
(P2). L*admittance est ainsi ind6pendante de la grosseur de la 
soudure (P2). 
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Description 



Transducteur pi^zo6lectrique pour g6n6rer des ondes de volume 



La pr6sente invention conceme un transducteur 
pl6zo6lectrlque et plus particullSrement un trans- 
ducteur utilise pour generer des ondes de volume en 5 
hyperfrequences, de I'ordre du gigahertz, dans un 
substrat cristallin constituant ledit support. 1^ 
g6n6ration des ondes de volume permet de r6allser 
une ligne a retard a ondes de volume, ou blen un 
transducteur acousto-optique. dit cellule de Bragg, 10 
pour diffracter et moduler un faisceau laser incident. 

Dans la Fig. 1 annex§e est representee sch6mati- 
quement une ligne a ondes de volume comprenant 
un substrat SC. tel qu*un barreau de corindon. et un 
transducteur piSzoeiectrique support^ par une face 15 
plane FS du substrat. Une premiere Electrode E1 du 
transducteur est constitute par un plan de contact 
de masse qui est m6taliis6 sur toute la face de 
substrat FS. Une lame mince pl6zo6lectrique LP a 
fort coefficient de couplage est centr6e sur I'6lec- 20 
trode plane m6tallisee E1. Au centre de cette lame 
est depos^e une seconde Electrode E2. Les elec- 
trodes El et E2 sont reli6es ^ un g6n6rateur de 
signal hyperfrequence GH, tel qu*un circuit d*amplifl- 
cation d'antenne de reception, par exemple par 25 
I'intermediaire d*une ligne hyperfrequence k mlcro- 
ruban d*adaptation d'impedance sur substrat en 
ceramique. pour produire des ondes acoustiques 
iiyperfrequence OA se propageant longitudinale- 
ment dans le substrat SC et perpendiculairement k 30 
la face FS de celui-ci. 

Pour des raisons de facilite technologique et de 
fiablllte. la lame LP est nettement plus grande que la 
seconde electrode E2 qui doit etre petite pour 
diminuer la capacite eiectrique du transducteur 35 
piezoeiectrique et alnsi augmenter le rendement de 
ceiul-cl. Toulefols. I'admittance du transducteur ne 
peut etre diminuee autant que desire en raison du 
point ou "boule' de soudure recouvrant la seconde . 
electrode E2 necessaire pour relier celte-cl au 40 
generateur GH. En effet. la boule de soudure a un 
diametre egal a au moins 50 p,m et done les 
dimensions de I'eiectrode H2 ne peuvent dtre 
interieures k cette dimension. 

En outre, la boule de soudure provoque par son 45 
poids des perturbations non reproductibles sur la 
generation des ondes acoustiques et offre une 
inductance de self en serie relativement importante. 

Lors de I'operation de soudure, reiectrode E2 
ainsi que la lame LP risquent d'etre endommagees. so 

La presente invention vise done k remedier 
principalement aux inconvenients inherents k la 
connexion directe par soudure de la seconde 
electrode en effectuant un report de connexion de 
cette electrode de fapon k rendre independante sa 55 
dimension de la taiile de la soudure. On obtlent une 
region de contact effective de la seconde electrode 
plus petite permettant de diminuer radmittance du 
transducteur piezoeiectrique. 

A cette fin, selon Tinventlon, un transducteur 60 
piezoeiectrique comprenant une region de contact 
plane d'une premiere electrode disposee sur une 
face d'un support, une lame piezoeiectrique dispo- 



see sur la region de contact, et une seconde 
electrode destinee k etre reliee par soudure k un fil 
de connexion, est caracterise en ce que la seconde 
electrode est reliee eiectriquement k une region de 
connexion par un pent de liaison enjambant un cdte 
de la lame piezoeiectrique. ladite region de conne- 
xion etant disposee sur la face de support et 
supportant la soudure au fil de connexion. 

Gr&ce au pont de liaison, dit 'pont k air*, la 
connexion de la seconde electrode est reportee sur 
la region de connexion. Cette region de connexion 
presente une surface conslderablement plus grande 
que celle de la seconde electrode pour etre soudee 
k un fil de connexion sans le moindre risque de 
deterioration de la lame piezoeiectrique et de la 
seconde electrode. Les dimensions de la seconde 
electrode sont alors independantes de la grosseur 
de la soudure, et peut alnsi atteindre des dimensions 
nettement interieures a 50 pm, typlquement inte- 
rieures k 30 \im. Le transducteur piezoeiectrique 
peut etre relie directement k une source hyperfre- 
quence ayant une admittance tres faible. 

Selon un autre aspect de IMnvention, un transduc- 
teur piezoeiectrique peut etre fabrique selon quatre 
etapes successives suivantes, apres depdt de la 
region de contact de la premiere electrode, de la 
lame piezoeiectrique et de la seconde electrode sur 
la face du support : 

A) Oepdt d'une couche de resine partielie- 
ment sur la lame piezoeiectrique et la seconde 
electrode et sur la face de support de part et 
d*autre du cote de lame k enjamber par ledit 
pont. 

B) Depot d*une couche metallique pour 
recouvrir au moins la couche de resine et une 
portion de la face de support non recouverte' 
par la region de contact, 

C) Usinage de la couche metallique pour 
definir au moins le pont de liaison et la region de 
connexion reliee k la seconde electrode, et 

D) Elimination de la couche de resine. 
Comme on le verra dans la suite, un tel precede de 

fabrication convient blen k la fabrication d'un 
ensemble de transducteurs piezoeiectrique juxta- 
poses sur la fece du -support et ayant en commun 
une unique premiere region de contact d'eiectrode 
en vue de fournir un ensemble de cellules de Bragg 
disposees paralieiemenL 

D'autres avantages et caracteristlques de Tinven- 
tion apparaTtront plus dairement k la lecture de la 
description suivante de plusieurs realisations prefe- 
rees de I'invention en reference aux dessins an- 
nexes correspondents dans lesquels : 

- la Fig. 1 est une vue en perspective 
schematique du transducteur piezoeiectrique 
pour ligne k ondes k volume selon la technique 
anterleure decrite cl-dessus ; 

- la Fig. 2 est une vue en coupe verticale et 
longitudinale prise le long de la ligne IMI de la 
Fig. 3, d'un transducteur piezoeiectrique selon 
I'invention ; 
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- la Fig. 3 est une vue de dessus du 
transducteur pi6zo6lectrique selon invention ; 

- les Figs. 4A, 4B. 4C et 4D sont des vues 
sch6matiques analogues ^ la Fig. 2 illustrant 
respectivement quatre Mapes de fabrication du 
transducteur relatives principalement ^ la reali- 
sation d'un pont de liaison : et 

- ia Fig. 5 est une vue en perspective 
sch6matlque d'un ensemble de transducteurs 
pI6zo61ectrique selon Tinvention. juxtaposes 
sur une face sup6rieure d*un substrat cristallin. 

En reference aux Figs. 2 et 3. un transducteur 
pl62oeiectrique 1 selon I'lnventlon est supports par 
Tune FS des petltes faces transversales terminales 
planes d*un substrat cristallin SC. tel qu*un barreau 
de corindon, pour constituer une ligne & ondes de 
volume. Le transducteur pldzoeiectrlque 1 com- 
prend une lame pi6zo6lectrique rectangulaire 2 
sltu6e sensiblement au-dessus du centre de la face 
FS du substrat. La lame est nettement plus petite 
que la face FS. Une premiere electrode 3. dite 
electrode de masse, du transducteur 1 est situee en 
majeure partie lateralement k un premier grand cote 
21 de la lame 2, k gauche dans les Rgs. 1 et 2. Un 
second ensemble de connexion 4 du transducteur 1 
est situe en majeure partie lateralement & un second 
grand cdte 22 de la lame 2, e droite dans les Figs. 1 
et 2. 

La premiere electrode 3 est constituee par une 
region de contact plane rectangulaire 31 qui est 
disposee sur la face de substrat FS partiellement 
sous toute la lame 2. et par une region de connexion 
32 entre la region de contact 31 et un premier fil de 
connexion f1. La r6gion de contact 31 est une 
sous-couche metallique. par exemple en or, ayant 
une epaisseur de 0.05 pin environ. La sous-couche 
de region de contact 31 ne recouvre que la partie de 
gauche de la face de substrat FS jusqu'au grand 
cdte 22 de la lame piezoeiectrique 2. La region 31 est 
en contact avec toute la face inferieure 23 de la 
lame 2 et offre un bord longitudinal 33 coplanaire 
avec le c&te de tame 22 et perpendiculaire & ia face 
FS. La region de connexion 32 de ia premiere 
electrode 3 est par exemple egalement en or, et 
recouvre la partie de gauche de ta region de contact 
31 taterale au grand cdte de lame 21 ainsi qu'une 
partie de la face superieure 24 de la lame 2, du cote 
21 , pour former un bord 34 sensiblement vertical e la 
lame 2. uepalsseur de la region de connexion 32 est 
egale e 0.4 p.m environ. Sensiblement au centre de la 
face superieure de la partie de la region de 
connexion 32 recouvrant la region de contact 31, 
une petite pastille de soudure PI relie une extremlte 
du fil f 1 egalement en or e la region de connexion 32. 

La lame piezoeiectrique 2 est en materiau piezoe- 
iectrique tei que nobiate de lithium LiNbOs. ou oxyde 
de zinc ZnO. et a typiquement une epaisseur de 0,3 
^m. Le cdte 22 de la lame est usine simultanement 
avec le bord de gauche 33 de la region de contact de 
masse 31 afin que ce cdte et ce bord solent allgnes 
perpendicuiairement e ia face de substrat FS. 

L'ensemble de connexion 4 comprend une se- 
conde electrode 41 disposee sur ia partie de droite 
de ia face superieure 24 de la lame piezoeiectrique 2. 
une region de connexion 42 situee sur la partie de 



droite de la face de substrat FS. et un pont 
conducteur etroit43 reliant I'eiectrode 41 et la region 
42 et enjambant le cdte de lame 22 ainsi que le bord 
33 de la region de contact 31 de ia premiere 
5 electrode 3. 

Selon un exemple de realisation, la seconde 
electrode 41 est une lamelie metallique. par exemple 
en aluminium, et a une longueur L de Tordre de ou 
inferieure a 30 p.m et une largeur £ de Tordre de 20 

10 jun. Un grand cdte longitudinal 41 1 de I'eiectrode 41 
est sensiblement coltneaire a i'axe longitudinal de la 
lame 2, et la largeur £ de I'eiectrode 41 est egale 
sensiblement au tiers de la largeur de la lame 2. de 
sorts que I'autre grand cdte longitudinal 412 de 

IS I'eiectrode 41 solt en retrait du cdte 22 sur la face de 
lame 24. Comme la lame 2. reiectrode 41, le pont 43 
et la region de connexion 42 sont centres et alignes 
le long d'un grand axe ll-ll de la face de substrat FS. 
Typiquement, la longeur L de reiectrode 41 est 

20 sensiblement Inferieure & \a moltie de la longueur de 
la lame 2. la largeur conslante du pont 43 est 
sensiblement inferieure e la longueur L de reiec- 
trode 41 , et la longueur de la region de connexion 42 
est sensiblement egale k celle de la lame 2, comme 

25 montre a la Fig.3. 

Le pont de liaison 43 est une partie mince, en 
surplomb, de largeur constante, formant une partie 
monolithique avec la region de connexion 42. Le 
pont 43 a une epaisseur typiquement de I'ordre du 

^ quart de repaisseur de la region 42. Le chant 
extreme 431 du pont 43 est parallele e la face de 
substrat FS et est accoie sur la face superieure 413 
de i'eiectrode 41. en longeant le cdte de droite 412 
de celle-ci. 

35 La region de connexion 42 est rectangulaire et est 
reliee e i'extr6mite d'un second fil de connexion f2 
en or par exemple, par Tintermedialre d'une pastille 
de soudure P2 qui est deposee sur la face 
superieure de la region 42. Pour I'application 

40 envisagee a une ligne a ondes de volume, les fils f1 
et f2 relient le transducteur piezoeiectrique 1 a un 
generateur de signal eiectrique hyperfrequence. 

Apres metallisation de la premiere region de 
contact 31, fixation de la lame piezoeiectrique 2 et 

45 metallisation de la seconde electrode 41, la realisa- 
tion du pont de connexion 43. dit "pont k air", 
comporte principalement quatre etapes succes- 
sives. illustrees aux Figs. 4A k 4D. et qui sont les 
suivantes : 

SO A) Une couche de resine photosensible 5 est 

deposee lateralement a droite de la seconde 
electrode 41, la lame piezoeiectrique 2 et la 
region de contact 31 et recouvre les cdtes 412 
et 22 et le bord 33 et une portion de la face de 

55 substrat FS sur une largeur superieure au pont 

43 a realiser, comme montre k la Fig. 4A. 

B) Une couche metallique 32-42 en or ayant 
une forte epaisseur. superieure a 1 ^im, est 
deposee afin de recouvrir, d'une part, sur la 

60 partie de gauche de la face FS, toute la region 

de contact 31 ainsi que la lame 2 et la seconde 
electrode 41, et d'autre part, la partie de droite 
de ta face FS ainsi que la couche de resine 5, 
comme montre a ta Fig. 4B. 

es C) La couche metallique 32-42 est usinee par 
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gravure ]usqu'& une ^paisseur moyenne de 0,4 
fim pour d^finir d*une part, le contour de la 
premiere region de connexion 32 et en particu- 
lier le bord lateral 34 de celle-ci sur la face 
supeneure 24 de la lame pt6zoelectrique, et 
d'autre part, les contours de Tensemble pont 43 
et seconde region de connexion 42, ce qui 
d^gage une partie de la face sup6rieure 24 de la 
tame 2 et. le cas 6ch6ant, partlellement la face 
supeneure 413 de I'electrode 41, en talssant 
subsister TextrSmite de pont 431 sur la region 
41 . comme montr6 & la Fig. 4C. 

D) La resine 5 localisee sous le pont de 
liaison 43 est fihalement elimin§e par dissolu- 
tion, comme montrd a la Fig. 4D. 
La longueur du pont ainsi r^alis6 est Inf^rieure ^ 
ou de rordre de 30 jxm, ce qui lui confdre une faible 
inductance et permet de relier la seconde Electrode 

41 ayant une surface faible ^ la region de connexion 

42 offrant une surface nettement plus grande pour 
realise r la liaison par soudure P2 au fil de connexion 
f2. En particulier pour une lame pi6zo6lectrique d 
tr6s fort Coefficient de couplage. par exemple en 
nobiate de lithium, le transducteur 1 peut attelndre 
une admittance 6iectrique proche de celle d'un 
g6n6rateur hyperfrSquence classique, de Pordre de 
20x10-3 Mhos, pour des hautes frequences de 
quelques gigahertz. En outre, ('admittance du trans- 
ducteur est peu modifi^e du fait de la faible 
inductance sSrie du pont de liaison "a air' 43, et une 
tres bonne adaptation d 'impedance peut §tre rdali- 
see par simple accord. 

11 est a noter que le transducteur pi6zo6leGtrique 
selon rinvention peut constituer par exemple un 
transducteur d'entr^e ou un transducteur de sortie 
d'une ligne ^ retard a ondes de volume, ou Tunique 
transducteur d'une ligne a 6chos, ou I'unique 
transducteur d'un transducteur acousto-optlque. 

Dans le cas ou la ligne acoustique comprend un 
substrat transparent, par exemple en quartz, et 
constltue un d^flecteur acousto-optique, dit cellule 
de Bragg, pour iequel un faisceau laser est dlrig^ 
sous incidence de Bragg vers une grande face 
verticale lat^raie du substrat cristallin pour dtre 
d6fl6chl par celui-ci, on obtlent une bande passante 
en frequence ^largie. En effet, cette bande dr 
frequence est inversement proportionnelle & la 
largeur du faisceau acoustique se propageant dans 
le substrat qui est elle-m§me d6termin6e par les 
dimensions de la seconde Electrode 41 disposSe sur 
la lame pi6zo6lectrique 2. 

Pour obtenir une redondance, il est d'usage de 
pr§voir plusleurs transducteurs ; c'est. le cas 
notamment pour les cellules de Bragg. 

Le proc6d6 de fabrication de transducteur selon 
rinvention se prete bien k cette configuration. 

Comme repr6sent6 & la Fig. 5, plusieurs transduc- 
teurs pi6zo6lectrique 1A comprennent en commun 
une unique premiere region de contact 31 A dispo- 
ses sur la face extreme FSA d'un substrat cristallin 
SA. Cheque transducteur 1A poss^de une lame 
piezo6lectrique 2A et une seconde Electrode 41A 
qui sont allgn^es transversalement 4 la face FSA et 
qui sont disposSes d'une manidre analogue k celle 
d^crite pour le transducteur 1. 



Des ponts de liaison 43A et des secondes regions 
de connexion 42A associees respectivement aux 
transducteurs 1A sont realises tout le long du bord 
33A du plan de masse commun 33A et des cdtSs 

5 22A des lames 2A selon les trois Stapes successives 
A, B et C decrites prec6demment. Avant I'Stape D, 
une etape supplementaire consiste k creuser la 
couche metallique 32-42 par gravure jusqu'a la 
couche de r^slne S et la face de substrat FS pour 

10 manager des Interstices de separation 6 entre les 
ensembles k pont 43A et region de connexion 42A 
des transducteurs. Puis k retape D. la couche de 
rSsine 5 est eiimin6e. et les regions de connexion 
42A avec les ponts 43A des transducteurs apparais- 

15 sent juxtapos6es perpendlculairement k la region de 
contact de masse 31 A sur la face de substrat FSA. 



Revendications 

20 

1 - Transducteur piezoeiectrique comprenant 
une region de contact plane (31) d'une pre- 
miere electrode (3) disposee sur une face (FS) 
d'un support (S), une lame piezoeiectrique (2) 

25 disposee sur la region de contact (31), et une 

seconde electrode (41) destinee k etre reliee 
par soudure (P2) k un fil de connexion (f2), 
caracterise en ce que la seconde electrode (41) 
est reliee k une region de connexion (42) par un 

50 pont de liaison (43) enjambant un cote (22) de la 

lame pi6zoeiectrique (2). ladlte region de 
connexion (42) etant disposee sur la face de 
support (FS) et supportant la soudure (P2) aufil 
de connexion (f2). 

35 2 - Transducteur conforme a la revendication 

1 , caracterise en ce que le pont de liaison (43) 
constitue une portion en surplomb int6gree de 
fapon monolithlque k la region de connexion 
(42). 

40 3 - Transducteur conforme a la revendica- 

tion 1 ou 2, caracterise en ce qu'une extremite 
(431) du pont de liaison (43) recouvre partielle- 
ment une face (413) de la seconde electrode 
(41) opposee k la lame piezoeiectrique (2). 

45 4 - Transducteur conforme k I'une quelcon- 

que des revendications 1 a 3. caracterise en ce 
que la largeur du pont de liaison (43) est 
interieure k la longueur (L) d'un cdte (412) de la 
seconde electrode (41) enjambe dgalement par 

50 le pont. 

5 - Transducteur conforme k I'une quelcon- 
que des revendications 1^4. caracterise en ce 
que la region de connexion (42) est nettement 
plus grande que la seconde electrode (41). 

55 6 -Transducteur conforme a Tune quelcon- 

que des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que la seconde electrode (41) a une longueur 
(L) de rordre de ou inferieure k 30 |im, I'autre 
dimension de la seconde electrode (41) etant 

60 de preference de t'ordre de 20 ^m. 

7 -Transducteur conforme k I'une quelcon- 
que des revendications 1 e 6, caracterise en ce 
que le pont de liaison (43) a une longueur de 
I'ordrede 30^. 

65 8 -Transducteur conforme k I'une quelcon- 
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que des revendications 1 ^ 7. caract6ris6 en ce 
que ledit c6t6 (22) de la lame pi62o6lectrique (2) 
enjamb6 par le pont de liaison (43) est 
coplanaire & un bord (33) de la region de 
contact (31). 

9 - Transducteur conforme ^ Tune quelcon- 
que des revendications 1 A 8. caract6ris6 en ce 
qu'il comprend une autre region de connexion 
(32) pour la premiere Electrode (3) qui supporte 
une soudure (PI) k un autre fil de connexion 
(f1) et qui recouvre un c6t6 (21) de la lame 
pl6zo6lectrique (2) oppose audit c6t6 (22) de la 
lame (2) enjamb6 par le pont de liaison (43), et 
partiellement la region de contact (31 ). 

10 - Ensemble de transducteurs pi6zofelectrl- 
ques (1A). caract6ris6 en ce que lesdits 
transducteurs (1A) sont analogues & celui (1) 
conforme A Tune quelconque des revendica- 
tions 1 A 9 et ont en commun une seule r6gion 
de contact (31 A), et en ce que les ponts de 
liaison (43A) et les regions de connexion (42A) 
des secondes Electrodes (41 A) des transduc- 
teurs sont juxtaposes parallSlement sur la face 
de support (FSA) et s6par6es par des inters- 
tices (6). 

11-Proc6d6 de fabrication d'un transduc- 
teur pi6zo6iectnque conforme & Tune quelcon- 
que des revendications 1 A 9. caract6ris6 en ce 
que, apr^s d6p6t de la region de contact (31) de 
la premiere Electrode (3) de la lame piezo6lec- 
trique (2) et de la seconde Electrode (41), il 
comprend successivement : 

A) D6p6t d'une couche de rEsine (5) 
partiellement sur la lame piezoElectrique 
(2) et la seconde Electrode (41) et sur la 
face de support (FS) de part et d'autre du 
cdtE de lame (22) enjamber par ledit pont 
(43). 

B) DEpdt d'une couche mEtallique 
(32-42) pour recouvrir au moins la couche 
de rEsine (5) et une portion de la face de 
support (FS) non recouverte par la r6glon 
de contact (31), 

C) Usinage de la couche mEtallique 
(32-42) pour d6flnlr au moins le pont de 
liaison (43) et la rEgion de connexion (42), 
reliEe k la seconde Electrode (41 ) . et 

D) Elimination de la couche de r^sine 
(5). 

12 - ProcEdE conforme ia revendication 11. 
caractErisE en ce que I'Epaisseur moyenne de 
la couche mEtallique (32-42) apr^s usinage est 
de I'ordre de 0.4 jim. 

13 - ProcEdE conforme k la revendication 11 
ou 12. caractErisE en ce que la couche 
mEtallique (32-42) est Egalement dEposEe sur 
la rEgion de contact (31) et sur la lame 
piEzoElectrique (2) et est usinEe pour dEfinlr 
Egalement une rEgion de connexion (32) de la 
premiEre Electrode (3) conforme k la revendica- 
tion 9. 

14 - ProcEdE de fabrication de Tensemble de 
transducteurs piEzoElectrique conforme a la 
revendication 10, caractErisE en ce qu'il est 
analogue au proc6dE conforme k Tune quelcon- 



que des revendications 11 a 13. et en ce que 
Tuslnage consiste egalement a creuser la 
couche mEtallique deposee (32-42) jusqu'^ la 
couche de resine (5) et la face de support (FSA) 
afin de menager lesdits interstices (6) entre des 
ensembles de pont de liaison (43A) et de region 
de connexion (42A) des secondes Electrodes 
(41 A) des transducteurs (1 A). 
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